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Resumen 
 
En  los  u´ltimos  tiempos,  la  colaboracio´n  y  el  inter- 
cambio  de  informacio´n  se  han  vuelto  aspectos  crucia- 
les de muchos sistemas. En estos entornos es de vital 
importancia definir me´todos automa´ticos para resolver 
conflictos entre el conocimiento compartido por distin- 
tos sistemas. Este conocimiento es frecuentemente ex- 
presado a trave´s de ontolog´ıas que pueden ser compar- 
tidas por los sistemas que utilizan el mismo. Dentro de 
las diferentes posibilidades para expresar conocimien- 
to  en  los  u´ltimos  tiempos  un  lenguaje  que  ha  recibido 
cada vez ma´s atenci’on es Datalog+/-; debido a ser un 
lenguaje que ofrece un alto nivel de expresividad por 
construir reglas en fragmentos de Lo´gica de Primer Or- 
den, permitiendo su compresio´n natural en la forma de 
esquemas  de  lo´gica  cla´sica. Por  otro  lado,  Datalog+/- 
como  ma´quina  de  inferencia,  tiene  la  propiedad  de ser 
decidible, y (en la mayor´ ıa de los casos) tratable per- 
mitiendo  manejar  volu´menes  masivos  de  datos  de  en- 
tornos reales. 
Sin embargo, el uso del conocimiento, especielmen- 
te compartido, suele traer aparejados conflictos en el 
mismo  que  dificulta  su  explotacio´n  por  procesos  au- 
tomatizados. Es decir, aceptar nuevas observaciones y 
datos suele traer aparejados violaciones a la integri- 
dad y consistencia del cuerpo de conocimiento. En este 
sentido, el principal desaf´ıoes eliminar los conflictos la 
inconsistencias e incoherencias que puedan surgir en el 
conocimiento expresado. 
En   la   presente   investigacio´n   se  busca   comprobar 
emp´ıricamente la correctitud, computabilidad y eficien- 
 
cia de operadores de contraccio´n de kernel y de cluster 
para manejo de inconsistencias e incoherencias en on- 
tolog´ıas  Datalog+/-  a  trave´s  de  la  implementacie´n  de 
los mismos. Para esto, se analizara´ el disen˜o teo´rico de 
los  operadores  de  contraccio´n  de  kernel y  cluster y  su 
aplicacio´n pra´ctica para eliminar conflictos. A partir de 
un proyecto  de software  que  implementa  un  inte´rprete 
Datalog+/-,  se  codificara´  las  funcionalidades  requeri- 
das e implementara´n los citados operadores. 
 
Palabras  Clave: Integracio´n de Bases de 
Conocimiento, Revisio´n de Creencias, Representacio´n 
de  Conocimiento, Razonamiento. 
 
1. Contexto 
Esta l´ınea de investigacio´n se lleva a cabo en el marco 
de los siguientes proyectos de investigacio´n: 
 
“Representacio´n  de  conocimiento y  razona- 
miento argumentativo: Herramientas inte- 
ligentes para la web y las bases de conoci- 
miento”. Director: Guillermo R. Simari. 01/01/15 
– 31/12/2018. Unidad coordinadora: Universidad 
Nacional del Sur. 
 
“Combinacio´n   de   Revisio´n   de   Creencias 
y   Argumentacio´n   para   mejorar   las   capa- 
cidades de Razonamiento y modelado de la   
Dina´mica   de   Conocimiento   en   Siste- mas 
Multi-agente”. Director: Marcelo A. Falap- pa. 
PIP 112-20110101000. Unidad coordinadora: 
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Consejo Nacional de Investigaciones Cient´ıficasy 
Te´cnicas. 
 
La l´ınea de investigacio´n se enmarca dentro del a´mbi- 
to  de  colaboracio´n  entre  el  Laboratorio  de  Investiga- 
cion y Desarrollo en Inteligencia Artificial (LIDIA) del 
Instituto  de  Ciencias  e  Ingenier´ıa  de  la  Computacio´n, 
Universidad Nacional  del Sur/CONICET y el A´ rea  de 
Agentes y Sistemas Inteligentes de la Facultad de Cien- 
cias de la Administracio´n, Universidad Nacional de En- 
tre R ı´os. 
 
2. Introduccio´n 
El trabajo colaborativo y el intercambio de informa- 
cion son aspectos cruciales de todo sistema de informa- 
cion, esto hace necesario contar con me´todos automa´ti- 
cos y adecuados para el manejo de conflictos, esto es, 
inconsistencias e incoherencias que aparecennatural- 
mente en la medida que el conocimiento evoluciona. 
En entornos de este tipo, las bases de conocimiento 
son representadas a trave´s de ontolog´ıas. 
En   particular   y   citando   el   ana´lisis   en   [Dea15, 
DMFS16],  el  manejo  de  informacio´n  conflictiva  en  ba- 
ses de conocimientos es un importante problema que 
debe ser atacado [GCS10, HvHtT05, BQL07], especial- 
mente cuando se integra conocimiento proveniente de 
diferentes fuentes [BHP09, AK05], o cuando tal cono- 
cimiento  sera´  explotado  por  procesos  de  razonamien- 
to automa´ticos. El  ma´s conocido dentro de los conflic- 
tos es la inconsistencia. Inconsistencia es un concep- 
to cla´sico  dentro  de la Representacio´n de Conocimien- 
to y el Razonamiento, y se refiere a teor ı´as tales que no 
es posible encontrar para ellas un modelo; es de- cir,  
al  menos  una  interpretacio´n  que  haga  verdaderas a 
todas las fo´rmulas de la teor´ıa. En te´rminos sinta´cti- 
cos,  un  conjunto  de  fo´rmulas  es  consistente  si  y  so´lo 
si  para  toda  fo´rmula  A,  no  es  posible  deducir  tanto 
A  como  ¬A.  Adicionalmente,  en  entornos  ontolo´gicos 
se encuentra otro tipo de conflicto, relacionados a un 
feno´meno conectado en cierta forma con inconsistencia 
pero a su vez con sus caracter´ısticas propias: la incohe- 
rencia [FHP+06, BB97, KPSH05, SHCvH07,  QH07]. 
Tal  feno´meno  surge  cuando  una  porcio´n  de  conoci- 
miento  expresado  a  trave´s  de  un  conjunto  de  reglas 
no puede ser aplicado sin generar problemas de con- 
sistencia; es decir, el conjunto de reglas no puede ser 
aplicado sin violar inevitablemente alguna de las res- 
tricciones  impuestas  al  conocimiento,  hacie´ndolas  por 
lo tanto insatisfacibles. Intuitivamente podemos ver a 
la incoherencia como una inconsistencia latente o po- 
tencial. Consecuentemente, si este conjunto de reglas 
incoherente es considerado junto con hechos relevantes 
(hechos  que activen las  reglas  en cuestio´n)  entonces  la 
violacio´n  es  inevitable,  generando  inconsistencia.  Esto 
marca  la  diferencia  ma´s  grande  con  el  concepto  de  in- 
consistencia: la incoherencia no necesariamente impli- 
ca una contradiccio´n; al punto de que incoherencia no 
puede  provocar una violacio´n expl´ıcita sin ser conside- 
rada junto con instanciaciones de las reglas. Es decir, 
mientras que la inconsistencia es un conflicto puesto 
de manifiesto (expl´ıcito, una violacio´n que ya esta´ ocu- 
rriendo) la incoherencia se refiere a conflictos latentes 
(impl´ıcitos, pero que no necesariamente este´n ocurrien- 
do en el momento); se podr´ıa pensar por lo tanto en la 
incoherencia como un preludio de la inconsistencia. En 
estos entornos, para tratar con los conflictos plantea- 
dos y recuperar la coherencia y la consistencia, existen 
dos enfoques: 
El primero de ellos implica modificar la informa- 
cio´n contenida en la ontolog´ıa inconsistente de for- 
ma tal que la consistencia de la misma sea re- 
cuperada, para luego aplicar relaciones de conse- 
cuencia  cla´sicas  sobre  el  conocimiento  consisten- 
te obtenido. De esta forma, se modifica la  ba-   se 
de conocimiento original (e inconsistente), de 
manera que la base de conocimiento modifica- da,  
pueda  aplicar  relaciones  de  inferencia  cla´sicas de 
manera segura. Este es uno de los objetivos 
perseguidos  por  la  teor´ıa  de  Revisio´n  de  Creen- 
cias [Ga¨r03, AGM85, Dal88, QLB06, Han94]. 
El segundo enfoque, propone modificar la forma 
en  co´mo  el  conocimiento  es  inferido  mediante  la 
definicio´n  de  relaciones  de  inferencia  alternativas, 
estableciendo  de  esta  forma  me´todos  de  razona- 
miento tolerantes a inconsistencias, que son aque- 
llos que pueden obtener conclusiones consistentes 
a partir de conocimiento inconsistente. Entre los 
ejemplos ma´s importantes de tales me´todos pode- 
mos  citar  a  la  Argumentacio´n y  el  Razonamiento 
Rebatible [SL92, RSvB09, GS04, Pra10]. 
Siguiendo la l´ıneadel primer enfoque, trabajos pre- 
vios [Dea15, DMFS16] han presentado de manera teo´ri- 
ca,  una  alternativa  para  conseguir  la  consolidacio´n  de 
ontolog ı´as Datalog+/-. Este es un framework para rea- 
lizar consultas de ontolog´ıas tratables y otras mu´ltiples 
aplicaciones, basado en el lenguaje Datalog [CGL12]. 
Extiende el lenguaje incorporando caracter´ısticas tales 
comocuantificadores existenciales paralacabeza de re- 
glas y al mismo tiempo, restricciones en reglas de sinta- 
xis para alcanzar decibilidad y tratabilidad. La familia 
de lenguajes de ontolog´ıas Datalog permite un estilo 
modular  de  representacio´n  de  conocimiento  mediante 
el uso de reglas de forma similar a la usada en Progra- 
macio´n  Lo´gica,  y  su  decidibilidad  le  permite  manejar 
los volu´menes masivos de datos que podemos encontrar 
en aplicaciones hoy en d´ıa, hacie´ndola u´til en diferentes 
campos  como  la  consulta  de  ontolog´ıas,  extraccio´n  de 
datos en web o intercambio de datos [LMS12]. En par- 
ticular, la representacio´n de conocimiento en ontolog´ıas 
Datalog+/- se lleva a cabo mediante el uso de (a) una 
Base  de  Datos:  un  conjunto  de  ´atomos  que  represen- 
tan hechos acerca del mundo, e. g., alumno(pedro) (b) 
Tuple-generating Dependencies - TGDs: reglas que nos 
permiten obtener nuevos ´atomos mediante la activacio´n 
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de las mismas como ser: alumno(X) → persona(X), (c) 
Equality-generating Dependencies: reglas que restrin- 
gen la generacio´n de a´tomos, por ejemplo: doctor(D, P) 
∧ doctor(Dr, P) → D = Dr; y (d) Negative Constraints 
–NCs: reglas que expresan relaciones  que no pueden 
existir  entre  a´tomos,  e. g.,:  alto(X) ∧ bajo(X) → ⊥.  
Los me´todos  a  implementar  se  enfocara´n,  por  lo  tanto,  
en controlar la  relacio´n entre los a´tomos y las TGDs  
pre- sentes en la ontolog´ıa, de forma que se respeten 
las EGDs y NCs en la  KB. 
Para ello se tomara´ como marco teo´rico los operado- 
res  de  consolidacio´n  de  ontolog´ıas  Datalog+/-  presen- 
tados  en  [Dea15,  DMFS16]  que,  basa´ndose  en  te´cni- 
cas   de  Revisio´n   de  Creencias,   atacan   los  conflictos 
citados anteriormente (inconsistencia e incoherencia). 
El primer enfoque (basado en las ideas de Hansson 
[Han94, Han99]) consiste atacar los conflictos, identi- 
ficando conflictos m´ınimos conocidos como kernels y 
removiendo  de  ellos  fo´rmulas  para  lograr  resolverlos. 
En  el  segundo  enfoque  se utiliza  una  mirada  ma´s  glo- 
bal,  considerando  la  relacio´n  existente  entre  los  dife- 
rentes  kernels  mediante  la  agrupacio´n  de  los  mismos 
en una superestructura denominada cluster, la cual es 
obtenida  explotando  una  relacio´n  de  solapamiento  en- 
tre conflictos. 
 
3. L´ıneas de Investigacio´n y 
Desarrollo 
Esta  l´ınea  de  investigacio´n  se  enfoca  en  la  imple- 
mentacio´n  de  procesos  de  resolucio´n  de  conflictos  en 
ontolog´ıas  Datalog+/-  a  trave´s  del  uso  de  formalis- 
mos  enfocados  en  la  resolucio´n  de  incoherencias  e  in- 
consistencias  provenientes  de  las  ´areas  de  Revisio´n  de 
Creencias y Argumentacio´n. Para ello distintos ejes de- 
ben  ser  investigados,  que  van  desde  la  definicio´n  de 
incoherencias e inconsistencia en el entorno de onto- 
log´ ıas Datalog+/- hasta las posibles aplicaciones que 
un  me´todo  automa´tico  de  integracio´n  de  estas  onto- 
log´ıas podr´ıa tener. 
 
3.1. Definicio´n  de  me´todos  de  identifi- 
cacio´n de Incoherencias e Inconsis- 
tencias  en Datalog+/- 
Datalog+/- se ha vuelto un lenguaje muy popular en 
los u´ltimos an˜os, y numerosos estudios se han realizado 
acerca de sus propiedades de decibilidad y la compleji- 
dad asociada a la respuesta de consultas en estas onto- 
log´ıas.Sinembargo, no ha habido mucho estudio acerca 
de los aspectos de Representacio´n de Conocimiento en 
Datalog+/-. Muy poco trabajo se ha hecho acerca de 
inconsistencias  en  ontolog´ıas  Datalog+/-. Peor  au´n  es 
la situacio´n respecto del concepto de incoherencia (i. e., 
la imposibilidad de satisfacer cierto conjunto de reglas 
sin violar una restriccio´n impuesta al conocimiento ex- 
presado en laontolog´ıa). 
Uno  de  los  ejes  de  esta  l´ınea  de  investigacio´n  es 
la  definicio´n  formal  del  concepto  de  incoherencia  en 
Datalog+/-, tomando como partida esfuerzos similares 
que han sido realizados para otros formalismos de re- 
presentacio´n de conocimiento, principalmente Descrip- 
tion  Logics.  Adicionalmente,  se  procedera´  a  identifi- 
car las propiedades que llevan a que un conjunto de 
TGDs sea incoherente, y las que hacen que una onto- 
log´ ıa Datalog+/- se vuelva inconsistente. De esta ma- 
nera  se  podra´n  identificar  tales  casos,  lo  que  sera´  el 
primer  paso  para  la  posterior  resolucio´n  de  tales  pro- 
blemas. 
Esto es sobremanera importante a fines de los ob- 
jetivos  de  la  presente  l´ınea  de  investigacio´n, ya  que  es 
necesariotener identificadas tantolascaracter´ısticasde 
cada tipo de conflicto como la relacio´n entre las mismas 
para poder realizar una deteccio´n y tratamiento eficien- 
tes de conflictos. Para ver este ma´s claramente conside- 
re el  caso  de la  incoherencia:  la  deteccio´n  de la  misma 
involucra  una  aplicacio´n iterativa  de las TGDs,  lo  que 
debido  a  la  suposicio´n  de  mundo  abierto  es  potencial- 
mente  infinita. Por  lo  tanto  se  deben  definir  me´todos 
algor´ıtmicamente realizables de deteccio´n de conjuntos 
insatisfacibles de TGDs minimales. 
 
3.2. Resolucio´n  de  Incoherencias  e  In- 
consistencias  en Datalog+/- 
Una vez que se tiene definidos e identificados los con- 
juntos incoherentes de TGDs y aquellos conjuntos de 
a´tomos que provocan inconsistencias en la unio´n de va- 
rias ontolog´ıas Datalog+/-, se debe proceder a lareso- 
lucio´n de estos conflictos. En esta l´ınea de investigacio´n 
esto  se hara´  mediante la  aplicacio´n  de te´cnicas deriva- 
das  de  la  Revisio´n  de  Creencias  denominadas  Kernel 
Contraction. 
Este  tipo  de  te´cnicas  resuelve  conflictos  de  incohe- 
rencia/inconsistencia tomando los conjuntos conflicti- 
vos m´ınimosy eligiendo de alguna forma que elemento 
remover de los mismos para solucionar el problema. 
En el caso de integracio´n de ontolog´ıas Datalog+/- es- 
to es la remocio´n de ciertos a´tomos y ciertas TGDs de 
la  unio´n  de  todas  las  ontolog´ıas  que  se  esta´  integran- 
do.  Adicionalmente,  se  puede  pensar  en  la  definicio´n 
de  me´todos de debilitamiento  de reglas,  en lugar  de la 
remocio´n  de  las  mismas.  Esto  no  es  una  tarea  trivial, 
ya que desde un punto de vista implementacional esto 
implica  diversas  decisiones  de  disen˜o  que  pueden  te- 
ner un alto impacto en la eficiencia de los operadores 
implementados. Por ejemplo, es importante definir de 
manera adecuada como elegir el mejor candidato en- 
tre  los  ´atomos  o  TGDs  que  pueden  eliminarse,  lo  que 
a  su  vez  lleva  a  definir  formas  (automa´ticas)  de  obte- 
ner  ´ordenes  entre  los  candidatos.  Como  tales  ´ordenes 
sera´n  utilizados  permanentemente  por  los  operadores 
(cada vez que un conflicto deba ser resuelto) los al- 
goritmos  a  desarrollar  debera´n  utilizar  estructuras  de 
datos lo suficientemente a´giles en su dinamicidad para 
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permitir un reordenamiento eficiente de sus elementos. 
En particular, es necesario examinar distintas opciones 
de estructuras de datos y estructuras de control para 
encontrar  aquellas  ma´s  adecuadas  para  los  fines  plan- 
teados, tanto en lo referido a la deteccio´n de conflictos 
como a su posterior resolucio´n. 
 
 
3.3. Ana´lisis   computacional   del   com- 
portamiento de los operadores de 
consolidacio´n 
 
Como se menciono´ previamente, una l´ınea importan- 
te de investigacio´n involucra  un estudio del comporta- 
miento de los operadores desarrollados. Tal ana´lisis in- 
volucra diferentes aspectos que deben ser considerados. 
Por un lado, es importante el realizar un estudio de la 
complejidad computacionaldelasdiferentes tareasque 
involucra  la  resolucio´n  de  incoherencias  e  inconsisten- 
cias, para establecer la tratabilidad o no de la tarea. 
Por otro lado, es interesante el saber como afecta el 
crecimiento de las ontolog´ıas (y de esta manera po- 
siblemente la cantidad de conflictos a resolver) en el 
desempen˜o  de  los  algoritmos  desarrollados.  Para  esto 
se  procedera´  a  realizar  diferentes  ana´lisis  pra´cticos  de 
la  eficiencia  de los algoritmos,  aplica´ndolo a  diferentes 
ontolog´ıas en distintos entornos de aplicacio´n. 
 
 
 
4. Resultados y Objetivos 
 
El objetivo general de este trabajo es comprobar 
emp´ıricamente la correctitud, computabilidad y eficien- 
cia de los operadores de consolidacio´n de ontolog´ıas en 
Datalog+/-.  Para  esto  se  analizara´  a  fondo  las  dife- 
rentes caracter´ısticas tanto de las ontolog´ıas como de 
los conflictos que en las mismas pueden aparecer, pa- 
ra de esta forma detectar aquello que pueda afectar, 
tanto positiva como negativamente, la eficiencia en la 
resolucio´n de conflictos. 
 
 
Figura 1: Aspectos a considerar. 
 
Para conseguir este objetivo general hay diferentes 
objetivos espec´ıficos a perseguir 
4.1. Estudiar los componentes intervi- 
nientes  en  la  ejecucio´n  de  un  pro- 
grama  Datalog+/- 
 
Se analizara´n los diferentes componentes intervinien- 
tes en la resolucio´n de consultas en Datalog+/-, y co´mo 
los mismos colaboran a tal fin. De ser necesario se com- 
plementara´ la documentacio´n existente en la literatura 
con diagramas explicativos tanto de funcionamiento de 
componentes aislados como de interacciones ocurren- 
tes. 
 
 
4.2. Disen˜ar  e  implementar  diferentes 
soluciones para las operacionesre- 
queridas 
 
Se  disen˜ara´n  de  forma  abstracta  diferentes  algorit- 
mos que implementen las operaciones  de consolidacio´n 
en ontolog´ıas Datalog+/-. Esta tarea no es trivial ya 
quelosdiferentes tipos deconflictos posibles en unaon- 
tolog ı´a Datalog+/-(esto es, incoherencias e inconsisten- 
cias) poseen caracter´ısticasque los distinguen y pueden 
dificultar la tarea de encontrar los conflictos minimales 
(kernels en la terminolog´ıade Hansson [Han99]). Esto 
es  particularmente  cierto  para  el  feno´meno  de  incohe- 
rencia,  ya  que  la  aplicacio´n  de  reglas  en  Datalog+/- 
puede provocar una secuencia infinita, porloquemeca- 
nismos adecuados deben ser ideados alahorade buscar 
los conjuntos insatisfacibles de reglas [DMFS16] para 
evitar estos inconvenientes derivados del uso de reglas 
existencialmente cuantificadas en su cabeza. Para ellos 
se estudiara´n el uso de diferentes estructuras de control 
y de datos segu´n el caso lo requiera. 
 
 
4.3. Realizar   ana´lisis   de   complejidad 
y eficiencia de las soluciones pro- 
puestas 
 
Las soluciones propuestas en el apartado anterior 
sera´n  sometidas  a  ana´lisis  de  complejidad y  eficiencia. 
Se  analizara´n  los  recursos  computacionales  de  tiempo 
y  espacio  que  cada  solucio´n  exija,  para  determinar  su 
aplicabilidad en dominios de aplicacio´n de la vida real. 
 
 
4.4. Realizar pruebas unitarias, de in- 
tegracio´n y  funcionales 
 
Se utilizara´n frameworks de pruebas con la finalidad de 
asegurar el correcto funcionamiento de los compo- 
nentes del software de manera aislada y en grupo. Se 
pondra´n  a  prueba  los  operadores  desarrollados  utili- 
zando diferentes programas Datalog+/-. 
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5. Formacio´n   de   Recursos   Hu- 
manos 
En  la  presente  l´ınea  de  investigacio´n  se  enmarca  el 
desarrollo de una tesis para la Maestr´ıa en Sistemas de 
la Informacio´n de la Universidad Nacional de Entre 
R ı´os. 
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